Enzimas amilolíticas exógenas en la alimentación de rumiantes by ROJO RUBIO, ROLANDO et al.




Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
México
Rojo-Rubio, R; Mendoza-Martínez, GD; Montañez-Valdez, OD; RebollarRebollar, S; Cardoso-Jiménez,
D; Hernández-Martínez, J; GonzálezRazo, FJ
Enzimas amilolíticas exógenas en la alimentación de rumiantes
Universidad y Ciencia, vol. 23, núm. 2, 2007, pp. 173-182
Universidad Juárez Autónoma de Tabasco
Villahermosa, México
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=15423208
   Cómo citar el artículo
   Número completo
   Más información del artículo
   Página de la revista en redalyc.org
Sistema de Información Científica
Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto
www.ujat.mx/publicaciones/uciencia
23 (2):173-182,2007
ENZIMAS AMILOLÍTICAS EXÓGENAS EN LA ALIMENTACIÓN DE RUMIANTES
Exogenous amylolytic enzymes in the feeding of ruminant feeders
R Rojo-Rubio , GD Mendoza-Martínez, OD Montañez-Valdez, S Rebollar-Rebollar, D Cardoso-Jiménez, J
Hernández-Martínez, FJ González-Razo
(RRR) (SRR) (DCJ) (JHM) (FJGR) CU-UAEM-Temascaltepec Universidad Autónoma del Estado de México, México.
dr_rojo70@yahoo.com.mx. (GDMM) Universidad Autónoma Metropolitana -Unidad Xochimilco. (ODMV) Centro Universitario
del Sur de la Universidad de Guadalajara
Ensayo recibido: 24 de mayo de 2006, aceptado: 06 de julio de 2007
RESUMEN. Recientemente, las enzimas exógenas se están usando para mejorar la degradabilidad ruminal de la fibra
dietaria y del almidón presente en los alimentos utilizados en la alimentación de rumiantes. Estas enzimas representan
una alternativa para incrementar la productividad y reducir los costos por alimentación, ya que se podría reducir el
uso de granos, debido al mayor aporte de energía que realizarían los sustratos fibrosos. La actividad amilolítica de
los microorganismos ruminales se da principalmente por la acción de enzimas extracelulares, las que en cocultivo han
manifestado su máximo potencial para digerir el almidón. Diversas investigaciones han demostrado que la digestión
ruminal del almidón es incompleta y más para aquellos granos de tasas de digestión lenta como el sorgo. Esta di-
gestión incompleta es el resultado de la interacción entre las características del almidón (tipo de grano), condiciones
fisicoquímicas del rumen y las enzimas amilolíticas microbiales. Las enzimas exógenas, producto de la biotecnología,
actúan en intervalos amplios de pH (4 - 9) y temperatura (30 - 90 ◦C), las cuales podrían actuar sinérgicamente con
las bacterias microbiales del rumen e incrementar la degradabilidad ruminal del almidón. Los avances en el uso de
enzimas amilolíticas exógenas para incrementar el aprovechamiento del valor energético de los granos utilizados en la
elaboración de alimentos para rumiantes, es una excelente alternativa para mejorar la producción animal.
Palabras clave: enzimas, amilolíticas, rumiantes.
ABSTRACT. Exogenous enzymes are being used to improve the ruminal digestion of fiber and starch in feeds used for
feeding ruminants. These enzymes may increase productivity and reduce the costs of feeding, reducing the use of grains
in the diet and providing greater energy through the use of fibrous substrates. The amylolytic activity of the ruminal
microorganisms occurs primarily through the action of extracellular enzymes that have shown a high capacity to digest
starch in cocultures. Several studies have shown that ruminal starch digestion is incomplete, particularly in the case of
grains with a slow rate of digestion such as sorghum. This incomplete digestion results from the interactions among the
characteristics of the starch (type of grain), the physicochemical conditions in the rumen, and the microbial amylolytic
enzymes. The exogenous enzymes, produced by biotechnology, act throughout wide pH (4-9) and temperature (30-90
◦C) ranges, and may act synergically with the microbial bacteria in the rumen, increasing the ruminal degradability
of starch. Advances in the use of exogenous amylolytic enzymes to increase the energetic value of the grains used to
elaborate ruminant feeds is an excellent option to improve animal production.
Key words: Enzymes, amylolytic, ruminant.
INTRODUCCIÓN
Para el año 2025 se espera que la actual po-
blación humana se incremente en 60% y la super-
ficie urbanizada aumente alrededor del 70 - 80%,
los que en forma conjunta, producirán un aumento
considerable de la demanda de alimentos (Delga-
do et al. 1999). La actual producción de alimentos
de origen animal, enfrentará en el corto plazo un
importante desafío para aumentar de manera consi-
derable las actuales producciones pecuarias, las que
deberán alcanzar el 18% en la carne bovina; 45%
la de ovinos, caprinos, y porcinos; 68% aves y 45%
la producción de leche.
Conjuntamente para ese mismo año, la de-
manda de fuentes energéticas para la alimentación
animal será significativa mayor, ya que alcanzará el




yor demanda en la producción de alimentos de ori-
gen animal debe realizarse dentro del concepto de
sustentabilidad, es decir, incrementando la produc-
tividad por animal y no el rendimiento por unidad
de superficie (Ramos et al. 1998). Esta situación
ha hecho que los científicos de diversas disciplinas
evalúen distintas alternativas para hacer un uso más
eficiente de los alimentos empleados en la alimenta-
ción animal, particularmente los granos y forrajes.
En la alimentación de rumiantes se han estado
investigando diversas alternativas hace tiempo, tales
como la selección de granos y forrajes de mayor valor
nutricional (Bañuelos et al. 1995), la manipulación
de los microorganismos ruminales (Mendoza et al.
1993), el uso de aditivos que modifiquen el patrón
de la fermentación ruminal (Miranda et al. 1996)
,el desarrollo de prácticas de alimentación más efi-
cientes (Mendoza, datos no publicados), el reciclaje
de excretas (Martínez-Avalos et al. 1998), el em-
pleo de alimentos no convencionales (Ortega et al.
1998), el uso de tratamientos químicos o biológicos
en los alimentos (Martínez et al. 1995; Montañez
et al. 2004) y más recientemente el uso de enzi-
mas exógenas para incrementar la digestibilidad de
las paredes celulares (Pinos-Rodríguez et al. 2002a)
y/o del almidón (Mora et al. 2002; Buendía et al.
2003; Gutiérrez et al. 2005a; Gutiérrez et al. 2005b,
Rojo et al. 2005).
ALMIDÓN
Uno de los principales factores que afecta la
productividad de los rumiantes alimentados con die-
tas altas en granos, es la digestión ruminal del almi-
dón (Huntington 1997), por lo que se han desarro-
llado diversos procesos para incrementarla y conse-
cuentemente aumentar su valor energético (Owens
et al. 1997). Estudios realizados en ganado leche-
ro han demostrado que el procesamiento de granos
mejora la disponibilidad y utilización del almidón, lo-
grando efectos benéficos en la producción de leche
al incrementar su contenido de energía neta para
lactancia en alrededor del 20%.
Durante muchos años, se discutió la posibi-
lidad de mejorar la respuesta animal mediante la
manipulación de la digestión intestinal del almidón
(Owens et al. 1986) y la modificación de la capaci-
dad pancreática para degradarlo enzimáticamente.
Sin embargo, Huntington (1997) registró que exis-
ten límites biológicos para transportar la glucosa a
través de la pared intestinal, lo cual marcó la pauta
para pensar en incrementar la degradación ruminal
del almidón, sin dejar de lado los problemas meta-
bólicos como la acidosis (Britton & Stock 1986).
La tasa y extensión de la degradación ruminal
del almidón está determinada por la relación intrín-
seca de varios factores alimentarios, entre los que
se incluyen el tipo o fuente de almidón, la compo-
sición química y nutritiva de la dieta, la cantidad
de alimento consumido por unidad de tiempo, las
alteraciones mecánicas (grado de procesamiento y
masticación) y fisicoquímicas (grado de hidratación
y gelatinización), así como la adaptación de los mi-
croorganismos ruminales a la dieta. Los factores más
investigados para controlar la tasa y extensión de la
degradación ruminal del almidón han sido el manejo
del consumo de alimento, el procesamiento de los
granos y el uso de aditivos alimenticios (Huntington
1997).
Existen diferencias en la intensidad y la velo-
cidad de la degradación ruminal del almidón, tanto
dentro como entre granos y se han registrado venta-
jas del procesamiento de aquellos granos con menor
degradación, como es el sorgo y el maíz. Esto es im-
portante, pues en México el sorgo y el maíz constitu-
yen los principales granos usados en la alimentación
de los bovinos (Mendoza & Ricalde 1993a, 1993b).
Los procesos más estudiados han sido el molido, ro-
lado en seco y rolando a vapor (Owens et al. 1997).
Los estudios con microorganismos ruminales han de-
mostrado que las bacterias constituyen los principa-
les microorganismos responsables de la degradación
ruminal del almidón (Mendoza et al. 1993). De la
interacción entre las propiedades del almidón (tipo
de grano) y las enzimas amilolíticas bacterianas re-
sultó una degradación ruminal limitada del almidón
de los granos, particularmente en el sorgo (Stock et
al. 1987), lo cual marcó las posibilidades de uso de
diferentes tipos de tratamientos, especialmente el
enzimático, para mejorar la degradación ruminal del
almidón. Para ejemplificar lo anteriormente señala-
do, en México se ha demostrado que la digestión
ruminal del sorgo varió desde 50 hasta 80% cuando
se evaluaron 22 variedades (Durán et al. datos no
publicados).
174
Enzimas Amilolíticas en Rumiantes
23 (2):173-182,2007
ENZIMAS
Las enzimas exógenas son aquellas que
no pertenecen al sistema digestivo endógeno del
animal, por lo que deben ser incorporadas en el ali-
mento. Las enzimas digestivas amilolíticas están in-
volucradas en todas las reacciones metabólicas que
implican la conversión de las moléculas complejas de
almidón (amilasa y amilopectina) a sus constituyen-
tes más simples, como ejemplos glucosa, maltosa e
isomaltosa.
Las enzimas exógenas representaron una im-
portante alternativa para incrementar la productivi-
dad y reducir los costos en los sistemas de produc-
ción de rumiantes (Schingoethe et al. 1999).
Durante las últimas dos décadas, la tecno-
logía de producción de enzimas, y en especial las
de origen microbiano, ha permitido que estas sean
actualmente comercializadas para diversos usos in-
dustriales (Klibanov 1983). Actualmente, 515 mi-
croorganismos del género de Bacillus destacan en-
tre los distintos microorganismos estudiados y mo-
dificados genéticamente para la producción de ami-
lasas de uso industrial (Declerk et al. 1997; Cas-
tro et al. 1993a, 1993b). Particularmente, Bacillus
licheniformis sobresale, ya que degradó una amplio
tipo de carbohidratos (Bose & Das 1996; Shariati
et al. 1995).
A la fecha, las enzimas exógenas que con ma-
yor frecuencia se han utilizado en la alimentación de
rumiantes son las fibrolíticas. La aplicación de estas
enzimas a la dieta mejoró la unión con el sustrato e
incrementa la colonización microbiana del alimento,
además de aumentar la resistencia de estas enzi-
mas a la proteolisis ruminal microbial y prolongar
su tiempo de vida media en el rumen (Yang et al.
1998). Así, diversos estudios in vitro han mostra-
do efectos benéficos de las enzimas fibrolíticas so-
bre la degradación ruminal de los forrajes (Feng et
al. 1996; Beauchemin et al. 1998; Titi et al. 1998;
Tricarico et al. 1998; Pinos-Rodríguez et al. 2001).
También, estas enzimas han producido efectos po-
sitivos importantes sobre la producción de leche de
ganado especializado (Dawson & Tricarico 1999;
Schingoethe et al. 1999; Pinos-Rodríguez & Gon-
zález 2001), lo cual ha demostrado que el uso de
enzimas fibrolíticas permite aprovechar una mayor
cantidad de energía de la fracción de la fibra po-
tencialmente degradable en el rumen y así reducir
la cantidad de granos incorporados en las raciones
de vacas lecheras. A diferencia, del efecto de las en-
zimas fibrolíticas en el ganado productor de carne
alimentado con alta proporción de granos ha sido
menos consistente (Beauchemin et al. 1995; Zinn
& Salinas 1999). Este resultado ha sido atribuido a
las condiciones de acidez del rumen que limitan su
actividad enzimática, la magnitud de los cambios en
la fracción fibrosa es poco relevante por la cantidad
escasa de fibra de la ración, la degradación potencial
de estas enzimas en el rumen y la falta de contac-
to de la enzima con el sustrato, como también a
los métodos de aplicación (Lewis et al. 1996; Harris
1998).
Enzimas amilolíticas
La actividad amilolítica de los microorganis-
mos ruminales se da principalmente por medio de
la acción de enzimas extracelulares, como es el caso
de las provenientes de Streptoccocus bovis, Butyri-
vibrio fibrisolvens, Ruminobacter amylophilus, Pre-
votella ruminicola y Selenomonas ruminantium, las
que en cocultivo manifiestaron su máximo potencial
para degradar el almidón (Cotta 1988). Aún así, la
degradabilidad ruminal de granos, como la del sorgo,
alcanzó solamente el 50% (Britton & Stock 1986),
la cual se complementa con una digestión adicional
en el intestino delgado. Las condiciones de tempe-
ratura, pH y calidad del mezclado de la dieta en
el líquido ruminal, entre otros factores, condicionan
la efectividad del accionar de las enzimas amilolí-
ticas extracelulares de las bacterias ruminales, por
lo que existiría la posibilidad de que otras enzimas
amilolíticas exógenas puedan actuar sinérgicamente
al adicionarse al rumen.
Además, diferentes investigadores han estu-
diado las enzimas fibrolíticas para incrementar la
digestibilidad de la celulosa (Feng et al. 1992a;
1992b; Beauchemin et al. 1995; Pinos-Rodríguez et
al. 2002b). El uso de las enzimas amilolíticas termo-
estables, también tienen características potenciales
para usarse como aditivo para mejorar la digestión
ruminal del almidón en rumiantes. Las amilasas del
B. licheniformis actuaron por difusión en los gránu-
los de almidón (Helbert et al. 1996) y presentaron
una gran actividad en un intervalo de pH entre 4 y




mo de 76 ◦C (Ingle& Erickson 1978; Dobreva et al.
1994). El rumen tiene condiciones de pH cercanas a
la neutralidad con una temperatura constante de 39
◦C, por lo que las amilasas industriales termoesta-
bles podrían actuar sinérgicamente con las enzimas
producidas por los microorganismos ruminales y con
la acción de ambos tipos de enzimas incrementar la
degradabilidad ruminal del almidón.
Es importante mencionar que existen varias
cepas de B. lichenformis (Ingle & Erickson, 1978)
y que algunas pueden tener condiciones óptimas de
crecimiento, más cercanas a las características fisi-
coquímicas del rumen. Por otro lado, para tener una
idea de la capacidad amilolítica de este microorga-
nismo, está se encuentra en el intervalo de 10 a 100
mM seg−1 (Dobreva et al., 1994), en comparación
con la de los microorganismos del rumen, cuya acti-
vidad amilolítica es de 0.06 a 20 mM min−1 (Cotta
1988; Noziere & Michalet-Doreau 1997). Mientras
que, la capacidad amilolítica en los protozoarios es
de 0.08 mM min−1 y la actividad extracelular de
los hongos anaeróbicos del rumen está entre 2.7 a
4.9 mM min−1 (Mendoza et al. 1995), lo que indi-
ca que esta enzima tendría una actividad al menos
equivalente a 80 veces a la de la microbiota rumi-
nal. Rojo et al. (2005) registraron que la amilasa
del B. lichenformis tuvo una actividad de 4.19 mM
min−1, una glucoamilasa industrial de Aspergillus.
niger 1.95 mM min−1 y la de los microorganismos
ruminales de 0.06 mM min−1, lo que representó que
la amilasa de B. licheniformis y la glucoamilasa de
A. níger fueron 69 y 32 veces más activas que las
enzimas microbiales encontradas en condiciones na-
turales del rumen, respectivamente.
Uso potencial de las enzimas amilolícas exóge-
nas en rumiantes
A pesar de que las enzimas amilolíticas han
recibido poca atención, Romero et al. (datos no pu-
blicados) demostraron que la respuesta productiva
en términos de ganancia de peso de novillos man-
tenidos en corrales de engorda podía mejorarse por
la adición de una mezcla de enzimas exógenas que
incluían a proteasas, amilasas y celulasas, las cuales
fueron asperjadas sobre el alimento. Dado que este
trabajo incluyó diferentes tipos de enzimas, se su-
pone que las amilasas tuvieron un impacto positivo.
En la nutrición de rumiantes las amilasas ter-
moestables se usan principalmente en el análisis del
contenido de almidón y en la determinación del con-
tendido de paredes celulares en alimentos ricos en
almidón, de las cuales algunas de ellas presentan
características potenciales para usarse como aditivo
dietario en rumiantes, como es el caso de la amila-
sas del B. licheniformis (Rojo et al. 2005). Es im-
portante mencionar que existen varias cepas de B.
lichenformis (Ingle & Erickson 1978) y que algunas
pueden tener condiciones más cercanas a las carac-
terísticas fisicoquímicas del rumen. Estudios in vitro
indican que la alfa-amilasa de B. licheniformis y A.
niger pueden incrementar la digestibilidad del almi-
dón contenido en los cereales como el de sorgo y
de maíz (Rojo et al. 2001; Rojo et al. 2005) y que
además la respuesta dependerá del método de apli-
cación al sustrato (Tabla 1).
Las amilasas termoestables de B.
licheniformis y A. niger son tanto del tipo endo-
amilasas como exoamilasas, las que actúan por
difusión a través del gránulo del almidón y po-
drían hidrolizar las células de aleurona inmersas en
el ectodermo donde se encuentra el almidón. Las
amilasas actuaron en el grupo final no reductor del
polímero de amilasa o amilopectina, específicamen-
te sobre los enlaces α-1,4 o α-1,6 glucosídicos, y
produjeron desde polisacáridos de alto peso mole-
cular hasta residuos de cinco moléculas de glucosas,
maltotriosas, maltosas y glucosas (Ingle & Erick-
son 1978; Helbert et al. 1996). Estos compuestos
podrían ser utilizados como sustrato por microorga-
nismos ruminales tales como: Megasphaera elsdenii,
Prevotella ruminicola, Selenomonas ruminantium,
Dasytricha ruminantium y Entodinium caudatum
(Coleman 1986), lo cual se traduciría en una mayor
degradación ruminal del almidón dietario.
Las alfa-amilasas termoestables de B.
licheniformis presentan actividad alta a pH de 4
a 9 (óptimo de 7.0) y temperaturas de 30 a 90
C (Dobreva et al. 1994; Bose & Das 1996) con
un óptimo de 76 C (Ingle & Erickson 1978). Aún
cuando las condiciones fisicoquímicas del rumen no
son las óptimas, aunado su potencial degradación
por acción de las proteasas microbianas, los resul-
tados obtenidos han demostrado que estas amilasas
pueden ser útiles y podrían actuar sinérgicamente
con las enzimas extracelulares sintetizadas por las
bacterias amilolíticas presentes en el rumen.
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Tabla 1. Dosis óptima y método de aplicación de Bacillus licheniformis y
Aspergillus niger sobre la desaparición in vitro de la materia seca del grano
de maíz. Medias en la misma columna con diferente literal son diferentes
(p<0.05). Fuente: Rojo et al. (2001)
Table 1. Optimal dose and application method of Bacillus licheniformis and
Aspergillus niger on in vitro starch digestion of corn grain. Averages in the
same column with dissimilar letter are different (p<0.05). Source: Rojo et al.
(2001).
Origen de la enzima Nivel (µL) Método Digestibilidad
B. licheniformis 350 Asperjado 73.08a
B. licheniformis 350 Directo al tubo 69.74b
A. niger 250 Asperjado 67.43c
A. Níger 250 Directo al tubo 64.57d
Testigo 0 60.36e
Estos cambios observados in vitro indican una
acción sinérgica entre las enzimas producidas por
los microorganismos ruminales y la enzima adiciona-
da. Esta sinergia provocó un incremento máximo del
20% en la degradación ruminal del almidón (Men-
doza et al. 1998). En los actuales procesamientos a
que son sometidos los granos de cerales, la degra-
dabilidad ruminal del almidón ha aumentado hasta
el 10% (Huntington 1997).
Esta respuesta aditiva ha sido confirmada con
estudios in situ (Rojo et al. 2005) (Tabla 2).
Tabla 2. Degradabilidad “ in situ” de una dieta completa para bo-
vinos tratada con dos enzimas amilolíticas. Medias en la misma
columna con diferente literal, son diferentes, Tukey (p <0.05)
Fuente: Rojo et al. (2001).
Table 2. In situ digestibility of an integral diet treated with two
amylolytic enzymes. Averages in the same column with dissimilar
letter are different, Tukey (p<0.05) Source: Rojo et al. (2001).
Origen y nivel de enzima Desaparición, %










Así, la digestibilidad de la materia seca de una
dieta completa, que incluyó 70, 17, 10, 2 y 1%
de grano de sorgo, paja de avena, melaza, urea y
minerales respectivamente, incrementó (p <0.05)
su digestibilidad en 4%, cuando se incluyeron do-
sis de 1.45 y 2.90 g de proteína de la enzima de B.
licheniformis kg−1 MS y solamente existió respuesta
con 2.90 g de proteína kg−1 MS de la glucoamilasas
A. níger.
La menor respuesta obtenida con la glucoami-
lasa proveniente del hongo de A. niger se explica
porque es una enzima acídica y su máxima capaci-
dad para degradar almidón se expresa a pH 4.5, a
una temperatura de 50 ◦C.
Los efectos positivos del uso de las enzi-
mas amilolíticas fueron demostrados por Rojo et al.
(2005), quienes en estudios “ in vivo” con borregos
alimentados con una dieta a base de sorgo (70%)
tratado con estas enzimas produjeron una disminu-
ción en el consumo de materia seca, materia orgá-
nica y almidón por efecto de B. licheniformis (Tabla
3). Esta respuesta se asoció con el incremento en la
digestión ruminal del almidón en los granos trata-
dos. También, esta respuesta dependerá del tiempo
de vida media que pudieran tener las enzimas ami-
líticas exogenas en el rumen, ya que existe la posi-
bilidad de que las proteasas ruminales las inactiven
al hidrilolizarlas. Sin embargo, existen técnicas bio-
tecnológicas (Klibanov 1983) que puede alterar la
configuración de las enzimas y así intentar aumen-
tar la resistencia a su degradación por acción de las
proteasas ruminales.
Además, la tecnología para inmovilizar las en-
zimas existe, ya sea por medio de adsorción, enlaces
covalentes, captura física con membranas de celu-
losa, y otros procesos, que permitirían incorporarlas
a condiciones de uso práctico en el procesamiento
de alimentos balanceados. Gutiérrez et al. (2005b)
registraron estabilidad de alfa-amilasas por períodos




Tabla 3. Medias de mínimos cuadrados del consumo, digestibilidad y fermentación ruminal de borregos
alimentados con dietas basadas en grano de sorgo tratado con alfa-amilasa de Bacillus licheniformis (a
Efecto lineal del nivel de enzima, b Efecto cuadrático del nivel de enzima. Fuente: Rojo et al. (2005)
Table 3. Least square means of feed intake, digestibility and ruminal fermentation of lambs fed with diets
based on sorghum grain treated with alpha amilase of Bacillus licheniformis (a Lineal effect of the enzyme
level, b Cuadratic effect of the enzyme level). Source: Rojo et al. (2005).
Nivel de enzima (g kg−1) Contrastes
Variable 0 1.45 2.90 EE Lineala Cuadráticob
Consumo, g d−1
Materia seca 1408 1341 1333 19.1 0.04 0.12
Materia orgánica 1339 1275 1259 18.2 0.04 0.07
Almidón 700 667 663 32.9 0.81 0.33
Digestión ruminal,%
Materia seca 39.6 32.9 41.1 4.1 0.78 0.66
Materia orgánica 43.6 42.7 46.1 3.9 0.87 0.55
Almidón 62.1 70.9 82.1 5.0 0.26 0.04
Digestión total
Materia seca 68.5 69.4 72.1 0.9 0.52 0.03
Materia orgánica 70.7 71.8 74.4 0.9 0.45 0.04
Almidón 95.0 95.6 97.5 0.8 0.65 0.07
AGV totales mM 74.8 59.2 59.3 2.5 0.01 0.01
Acetato,% 57.3 56.4 56.9 0.7 0.36 0.98
Propionato,% 26.5 33.3 24.2 0.5 0.01 0.01
Butirato,% 16.0 10.2 18.8 0.5 0.01 0.01
Lactato, mM 0.16 0.22 0.15 0.01 0.02 0.09
pH ruminal 6.15 6.36 6.36 0.05 0.01 0.11
N-NH3 mg dL−1 10.88 8.91 5.03 0.97 0.15 0.01
Protozoarios x 103 mL−1 490 373 250 18 0.01 0.01
estudios indicaron que las enzimas de B. lichenfor-
mis y A. niger pueden estar glucosiladas, lo cual
redujo su degradación por parte de las proteasas ru-
minales y las hicieron aditivos viables en los sistemas
de producción bovina intensiva de leche o de carne
(Gutiérrez et al. 2005b).
DISCUSIÓN
Ante la creciente demanda de alimentos de
origen animal por la población humana, debido al
incremento demográfico esperado (Delgado et al.
1999), las diversas alternativas propuestas en dis-
tintas investigaciones para incrementar la producti-
vidad animal han dado diversos resultados. Cuando
se trata de sistemas de producción donde la base
de la alimentación son los granos, la digestión del
almidón resulta de suma importancia, ya que más
del 70% del peso seco de los cereales lo represen-
ta este polisacárido (Huntington 1997). Desde los
estudios publicados por Owens et al. (1986) se tra-
tó de maximizar el transporte de la glucosa a nivel
de intestino delgado, y dado que de manera natural
existen límites biológicos para aprovechar al máxi-
mo la energía a nivel de tracto posterior, se marcó
la pauta para pensar en manipular la digestión rumi-
nal del almidón en rumen (Britton & Stock 1986).
Entre los procesos más estudiados para controlar la
tasa y extensión de la degradación ruminal del al-
midón están el manejo del consumo de alimento,
procesamiento de los granos y más recientemente
el uso de aditivos alimenticios. Sin embargo, es ne-
cesario considerar que el grado de aprovechamiento
del almidón de los granos para obtener el máximo
de energía de los mismos, está determinada por la
relación intrínseca de varios factores nutricionales;
dentro de los que se encuentran el tipo o fuente de
la dieta del almidón, composición química y nutri-
tiva de la dieta, la cantidad de alimento consumido
por unidad de tiempo, alteraciones mecánicas (gra-
do de procesamiento y masticación) y fisicoquímicas
(grado de hidratación y gelatinización) y finalmen-
te el grado de adaptación de los microorganismo
ruminales al sustrato que encuentran en el rumen
para degradarlo. En este sentido, cuando se men-
ciona la posibilidad de mejorar la digestión ruminal
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del almidón, además de contemplar todos los facto-
res anteriormente descritos; es conveniente analizar
la capacidad que tienen los microbios del rumen para
aprovechar de manera eficiente la energía contenida
en los granos, ya que se ha demostrado que las bac-
terias constituyeron los principales microorganismos
responsables de la degradación ruminal del almidón
(Mendoza et al. 1993). La degradación ruminal li-
mitada del almidón de los granos, particularmente
en el sorgo se ha explicado por la interacción entre
las propiedades del almidón (tipo de grano) y las en-
zimas amilolíticas bacterianas (Stock et al. 1987),
lo cual marca la posibilidad de usar diferentes tipos
de tratamientos, especialmente el enzimático, para
mejorar la degradación ruminal del almidón. En Mé-
xico, el sorgo forma parte importante de las dietas
de los diversos animales de interés zootécnico y que
precisamente este grano presenta una gran variabili-
dad de la disponibilidad de la energía contenida en el
almidón con un intervalo desde 50 a 80% de diges-
tión ruminal (Durán et al. datos no publicados). En
este sentido la utilización de enzimas exógenas del
tipo de las fibrolíticas y amilolíticas constituyen una
alternativa viable en el corto plazo para incremen-
tar el aprovechamiento de la energía contenida en
los granos y forrajes en la alimentación de rumian-
tes. Los antecedentes planteados aquí, demuestran
el potencial de la utilización de enzimas amilolíticas
termoestables con aplicaciones en la alimentación
animal, En un futuro, con el estudio de otras enzi-
mas, se pueden considerar los tratamientos de los
desechos lignocelulósicos, mediante la degradación
aeróbica de la lignina, entre otros. El conocimiento
básico de los mecanismos de acción de las enzimas
así como los factores que modifican su actividad, re-
sulta ser clave para obtener mayor cantidad de ener-
gía de los alimentos que actualmente se utilizan en
la alimentación animal y a través de su utilización
incrementar la producción de alimentos de origen
animal para satisfacer su actual y futura demanda.
Seguramente, en pocos años, cuando el conocimien-
to bioquímico tanto de los sustratos como el de las
enzimas sea mayor, la formulación de raciones se
basará en dosis enzima-sustrato, donde se considere
la relación costo beneficio y un mayor aprovecha-
miento de los recursos alimenticios.
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